
A - Implementazione del modello geologico (indagini geologiche e
geognostiche)

E’ necessario definire le
Curve di Smorzamento (G/G0) e 

Decadimento (D%)

Prove cicliche in colonna 
risonante

Non sono sufficienti le analisi di laboratorio geotecnico “ordinarie” 
(taglio, triassiale, edometrica, …….)



Lo studio di RSL passa attraverso 5 steps fondamentali

A - Implementazione del modello geologico
(indagini geologiche e geognostiche)

B - Implementazione del modello geofisico
(indagini geofisiche)

Ricostruzione sismostratigrafia

C – Definizione dell’input sismico (ricerca ed
estrazione accelerogrammi)

D – Simulazione numerica con software
specialistico

E – Confronto degli spettri di RSL con gli
spettri di norma da NTC’08 ed indicazioni
per lo strutturista



• PROSPEZIONI MASW (Onde superficiali – Vel. di Fase e di Gruppo)
• PROSPEZIONI ReMi (Onde superficiali – Vel. di Fase e di Gruppo)
• SISMICA IN FORO TIPO DOWN-HOLE
• SISMICA IN FORO TIPO CROSS-HOLE
• HOLISURFACE (Onde superficiali – Velocità di Gruppo)
• MISURE HVSR (Nakamura)

Sismografo multicanale Geofoni

Massa battente Fucile sismico

SISTEMI DI ENERGIZZAZIONE (Prove attive)

Esplosivo

STRUMENTAZIONE MASW - ReMi
Cavo sismico

B - Implementazione del modello geofisico (indagini geofisiche)



• Più affidabili per la determinazione del parametro Vs 30 (VSH) e del profilo di
velocità delle onde S

• Costi maggiori rispetto alle prospezioni di superficie (MASW, ReMi), che
comprendono anche la terebrazione ed il condizionamento di un foro di
sondaggio, che diventano due nel caso delle cross hole

• Sono commissionate soprattutto dalle amministrazioni pubbliche e dai privati
nell’ambito della progettazione di opere importanti

• Necessaria strumentazione allo stato dell’arte

B - Implementazione del modello geofisico (indagini geofisiche)



3.2 Hz

B - Implementazione del modello geofisico (indagini geofisiche)



Lo strumento indicato funziona con una terna di sensori 
velocimetrici ad alta sensibilità ed alta stabilità, con frequenza 

naturale pari a 2 Hz: ciò consente di far conto su una 
sensibilità strumentale in grado di esplorare i campi di 

frequenza (ordine di 0,1 Hz) che interessano la prospezione

B - Implementazione del modello geofisico (indagini geofisiche)



B - Implementazione del modello geofisico (indagini geofisiche)



L’acquisizione dei dati HS (attivi) avviene grazie ad un unico geofono triassiale.Lo
stesso geofono è poi utilizzato per registrare i dati passivi utili a definire il rapporto
spettrale H/V. I dati (attivi e passivi) sono poi analizzati congiuntamente.
Acquisire un dato per analisi HoliSurface® non è molto diverso rispetto alle tradizionali
acquisizioni di sismica attiva (ad es. MASW).
La differenza sostanziale rispetto alla cosiddetta tecnica MASW, sta nel fatto che per
effettuare acquisizioni e analisi HoliSurface®, invece di utilizzare n geofoni a
componente singola, si utilizza un unico geofono a tre componenti (geofono triassiale)
posto ad una certa distanza (offset) dalla sorgente e opportunamente orientato in modo
da raccogliere i dati relativi alla componente verticale (Z), radiale (R) e trasversale (T).

(Giancarlo Dal Moro, 2020)

Tale tipo di indagine è una evoluzione (oggetto di brevetto www.holisurface.com) del
metodo di analisi delle velocità di gruppo, quindi basata sulla dispersione delle onde di
superficie (velocità di gruppo; rapporto tra spazio e tempo di arrivo dell’onda frequenza
per frequenza) e la sua analisi secondo l'approccio FVS (Full Velocity Spectrum).

B - Implementazione del modello geofisico (indagini geofisiche)



Lo studio di RSL passa attraverso 5 steps fondamentali

A - Implementazione del modello geologico
(indagini geologiche e geognostiche)

B - Implementazione del modello geofisico
(indagini geofisiche)

Ricostruzione sismostratigrafia

C – Definizione dell’input sismico (ricerca ed
estrazione accelerogrammi)

D – Simulazione numerica con software
specialistico

E – Confronto degli spettri di RSL con gli
spettri di norma da NTC’08 ed indicazioni
per lo strutturista



ESISTONO 3 TIPI DI ACCELEROGRAMMI: NATURALI - ARTIFICIALI - SINTETICI
Questi ultimi sono molto difficili da definire e richiedono conoscenze molto
dettagliate sulla sorgente sismica e sul suo modello fisico …. Di fatto sono
ancora una competenza del mondo della ricerca ……

C – Definizione dell’input sismico (ricerca ed estrazione accelerogrammi)

Dopo aver definito

Dobbiamo scegliere

Per ottenere
l’azione 
sismica di 
progetto

Per l'analisi dinamica delle strutture e terreni è consentito l'utilizzo di diversi tipi di
accelerogrammi: artificiali, sintetici e registrati. Tuttavia, non è permesso l'uso di
accelerogrammi artificiali nelle analisi dinamiche di opere e sistemi geotecnici
(NTC2018), tra cui ricadono le analisi di risposta sismica locale. Per questi motivi,
l'esecuzione di analisi di risposta sismica locale è usualmente basata su
accelerogrammi naturali.



C – Definizione dell’input sismico (ricerca ed estrazione accelerogrammi)

Dalle NTC 2018



C – Definizione dell’input sismico (ricerca ed estrazione accelerogrammi)

Da V. Dintinosante

CONFRONTO TRA ACCELEROGRAMMI NATURALI E ARTIFICIALI 



C – Definizione dell’input sismico (ricerca ed estrazione accelerogrammi)

Da V. Dintinosante



La prima informazione che è necessario acquisire per la definizione dell’input sismico (definizione della 

pericolosità sismica di base) è l’accelerazione di base del sito ove è previsto il progetto: ag.
E’ necessario acquisire alcune informazioni relative al Progetto, normalmente fornite dal Progettista in quanto 
derivanti dalla “strategia progettuale”:

1) Coordinate del sito (queste ce le possiamo trovare da noi !!)
2) Vita di riferimento dell’opera VR = VN * Cu (come da NTC2018)
3) Stato limite o stati limite per cui condurre la verifica. Gli stati limite sono SLO e SLD (Stati limite di 

esercizio) e SLV e SLC (Stati limite ultimi). Ad ogni stato limite corrispondono diversi valori di ag poiché 
questi sono funzione dei diversi periodi di ritorno. Infatti per lo SLO si pone PVR = 81%, per lo SLD 
PVR=63%, per lo SLV PVR=10% e per lo SLC PVR=5%.

QUESTE OPERAZIONI POSSONO ESSERE ESEGUITE UTILIZZANDO IL FOGLIO DI CALCOLO MESSO A 
PUNTO E RESO DISPONIBILE DAL C.S.LL.PP. DENOMINATO “SPETTRI”. Si tenga conto che le coordinate 
devono essere espresse in gradi sessadecimali, riferite al meridiano di Greenwich e nel sistema ED50.
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SE SIETE FORTUNATI
Si estraggono 5 combinazioni composte da 7 accelerogrammi ciascuna. Tra queste si sceglie la combinazione 
con il valore più basso di standard deviation e con i meccanismi focali più simili alla sorgente sismica che si 
ipotizza per il progetto in studio. 

Dopo un adeguato trattamento del 
formato dei dati ed avendo avuto cura 

di trasformare i dati da m/s2 in gnat, 
abbiamo a disposizione il materiale da 

dare in pasto al software di 
simulazione dello scuotimento.





-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4
0 5 10 15 20 25 30 35 40

G
N

A
T 

(g
)

T (sec)

Accelerogramma comp. orizz. IT0014xa da ITACA



Accelerogramma comp. orizz. 001916xa da ESD Accelerogramma comp. orizz. 005223xa da ESD

Accelerogramma comp. orizz. 0055ya da ESD Accelerogramma comp. orizz. 00198xa da ESD



Lo studio di RSL passa attraverso 5 steps fondamentali

A - Implementazione del modello geologico
(indagini geologiche e geognostiche)

B - Implementazione del modello geofisico
(indagini geofisiche)

Ricostruzione sismostratigrafia

C – Definizione dell’input sismico (ricerca ed
estrazione accelerogrammi)

D – Simulazione numerica con software
specialistico

E – Confronto degli spettri di RSL con gli
spettri di norma da NTC’08 ed indicazioni
per lo strutturista



Definito l’input in termini di eventi sismici da sottoporre alla simulazione, si 

devono determinare  le caratteristiche sismostratigrafiche del volume di terreno 

indagato ed oggetto della possibile amplificazione.

Qualsiasi software di simulazione si scelga di utilizzare, sarà sempre necessario

procedere all’inserimento (con modalità e formati differenti tra software e 

software) della colonna sismostratigrafica, ricostruita attraverso le campagne di 

indagini condotte come descritto in precedenza.

Va sempre verificata la condizione di stratificazione piano-parallela, almeno in un

intorno significativo del sito di progetto, al fine di considerare applicabile una

analisi monodimensionale.

D – Simulazione numerica con software specialistico



D – Simulazione numerica con software specialistico



D – Simulazione numerica con software specialistico



D – Simulazione numerica con software specialistico
ESISTONO MOLTI SOFTWARE CHE SIMULANO LO SCUOTIMENTO SISMICO PER ANALISI 

MONODIMENSIONALI. LA MAGGIOR PARTE DI ESSI UTILIZZANO LO STESSO ALGORITMO 
DI BASE, DIFFERENDO SOLO PER L’INTERFACCIA GRAFICA,  LA FACILITA’ DI INPUT ED I 

PRODOTTI DI OUTPUT. L’ANTESIGNANO E’ SHAKE, CHE RISOLVE LE EQUAZIONI DEL 
MOTO NEL DOMINIO DELLE FREQUENZE E TIENE CONTO DEL COMPORTAMENTO NON 

LINEARE DEL TERRENO REALE MEDIANTE UN PROCEDIMENTO LINEARE EQUIVALENTE.



Tra i prodotti di più comune utilizzo (e gratuito) si segnala STRATA (A.R. Kottke, E.M. Rathje, 
University of Texas, 2008) non riportato nella tabella della precedente slide, che discende dal 

gruppo di programmi derivanti da SHAKE
Forse, ad oggi, è il miglior compromesso tra completezza - potenza di calcolo - facilità di utilizzo.

D – Simulazione numerica con software specialistico



D – Simulazione numerica con software specialistico



SPETTRO DI ACCELERAZIONE: 
DATO FINALE DI RSL

FUNZIONE DI TRASFERIMENTO
DELL’ACCELERAZIONE: VERIFICA
DEL MODELLO ADOTTATO

D – Simulazione numerica con software specialistico



Lo studio di RSL passa attraverso 5 steps fondamentali

A - Implementazione del modello geologico
(indagini geologiche e geognostiche)

B - Implementazione del modello geofisico
(indagini geofisiche)

Ricostruzione sismostratigrafia

C – Definizione dell’input sismico (ricerca ed
estrazione accelerogrammi)

D – Simulazione numerica con software
specialistico

E – Confronto degli spettri di RSL con gli
spettri di norma da NTC’08 ed indicazioni
per lo strutturista
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NORMALIZZAZIONE TOTALE DEGLI SPETTRI – INPUT PROGETTUALE
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Parametri spettro NTC2018 Suolo C

Fo = 2,602
TB = 0,155
TC = 0,466

Parametri spettro NTC2018 Suolo C

Fo = 2,881
TB = 0,178
TC = 0,535



CASI DI STUDIO: 3 ESEMPI DI R.S.L.

 Tutti gli interventi sono in Classe d’uso IV, poiché all’interno di 
siti industriali con attività di produzione di sostanze pericolose per 
l’ambiente (D.Lgs. 105/2015)

 Tutti i siti, nell’approccio progettuale semplificato,  
presenterebbero una Categoria di sottosuolo di Tipo C ai sensi 
delle NTC 2018



 Siamo all’interno di una unica Unità geologico-geomorfologica
 L’assetto geologico-stratigrafico regionale dell’Unità è noto
 I possibili fattori di amplificazione sismica sono unicamente stratigrafici poiché siamo in pianura
 E’ applicabile un approccio 1D
 Si applica la D.G.R. 793/2020 (definizione delle strutture strategiche e rilevanti)

 PUNTUALE APPLICAZIONE DELLA NORMATIVA TECNICA VIGENTE

 CORRETTA  E ACCURATA ESECUZIONE DELLE INDAGINI E DEGLI 

STUDI DI RSL 

 CONSEGUENTE ED ADEGUATA  PROGETTAZIONE
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CASO 1: gli spettri di Norma rappresentano abbastanza bene gli spettri di R.S.L.
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CASO 2: gli spettri di Norma rappresentano abbastanza bene lo spettro di R.S.L. per uno solo degli stati 
limite analizzati
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CASO 3: gli spettri di Norma sono molto distanti dagli spettri di R.S.L.



Il terremoto è selettivo, a seconda del suo contenuto spettrale colpisce di più 
certe strutture che altre. Ogni terremoto è diverso dagli altri



Il terremoto è selettivo, a seconda del suo contenuto spettrale colpisce di più 
certe strutture che altre. Ogni terremoto è diverso dagli altri

Stima di T
T = C x H3/4

H = altezza struttura (max 40m)
C = 0,085 acciaio

= 0,075 CLS
= 0,050 altro







STUDIO DELLA VULNERABILITA’ SISMICA DELLA TORRE DI
NINFA (P. Friello – F. Aucone)



Turbina della centrale idroelettrica all’interno del Giardino: la macchina è della seconda 
metà dell’800, acquistata dalla Famiglia Caetani ai primi del ‘900, installata ed in funzione dal 

1908, tuttora in funzione.

Compie circa 400 giri/min, corrispondenti a circa 6,6 Hz
Riscontrati sulla Torre, sulle misure di sismica passiva nei dintorni della torre e direttamente 

con un accelerometro sulla turbina stessa
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Amax = 0.654 g
PERIODO= 0.200 s
Freq= 5.000 Hz

Amax = 0.718 g
PERIODO= 0.540 s
Freq= 1.852 Hz

Amax = 0.547 g
PERIODO= 0.220 s
Freq= 4.545 Hz

Amax = 0.699 g
PERIODO= 0.540 s
Freq= 1.852 Hz



S = 2.66 S = 2.59

S = 2.32Sa max = 0.53g

Sa max = 0.35g – q = 1.5



MISURE E DISPOSIZIONE DEI SENSORI GEOFONICI TRIASSIALI



Forma modale



CONFRONTO FREQUENZE MODALI – SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO (SLV)

LSR2D F (Hz) T (s) Acc (g)

Flessionale N 1.79 0.56 0.699
Flessionale E 1.82 0.55 0.712
Torsionale 5.26 0.19 0.605



LSR2D F (Hz) T (s) Acc (g)

Flessionale N 1.79 0.56 0.243
Flessionale E 1.82 0.55 0.255
Torsionale 5.26 0.19 0.266

CONFRONTO FREQUENZE MODALI – SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO (SLO)



CONFRONTO FREQUENZE MODALI – SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO (SLD)

LSR2D F (Hz) T (s) Acc (g)

Flessionale N 1.79 0.56 0.310
Flessionale E 1.82 0.55 0.325
Torsionale 5.26 0.19 0.381



Nelle zone a bassa sismicità, ma con particolari assetti
geologici, l’approccio semplificato può non essere sufficiente
per la valutazione delle sollecitazioni sismiche.

Lo studio di RSL eseguito per la Torre di Ninfa, ha infatti
mostrato accelerazioni spettrali sensibilmente superiori a
quelle di riferimento per la categoria di suolo del sito (C).

Utilizzando un approccio geofisico di tipo olistico, con metodi
flessibili, non invasivi e di moderato impegno economico, è
possibile ottenere un quadro sismostratigrafico di riferimento
sufficientemente solido per la successiva procedura di RSL

I risultati ottenuti, integrati con la caratterizzazione dinamica
sperimentale della struttura in studio, può fornire al progettista
un quadro esaustivo per la valutazione della sua vulnerabilità
sismica e per la progettazione degli interventi propedeutici alla
sua tutela e conservazione
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